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ET napped on NS between 
0:10-2:42h (p<0.05), LT on MS 
between 1-3:40h and on NS 
b e t w e e n 0 : 4 0 - 3 : 2 0 h l o n g 
(p<0.001). Nap length in IT was on 
MS and NS between 0:05-2:30h 
(p<0.05).  
Worse sleep quality ratings were 
associated with earlier timed naps 
(0.05<p<0.1). ET napped at 
4:20p.m. on NS (p<0.001), LT at 
3:30p.m. on MS and NS (p<0.05) 
and IT around 4:00p.m. on MS and 
4:50p.m. on NS (p<0.01). 
On MS every hour of social jetlag 
(sleeping beside the sleep window) 
increased nap frequencies by 7% 
(p<0.001), while on NS each hour 
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(Main sleep phase) 
24h sleep duration 


















(Main sleep phase) 
24h sleep duration 
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!>(*K! I^K! "57/5)(.+! %3! &5U! 5&;!85(&! /)--U! -U(/%;-/K! h&!8%$&(&*! /#(3./! cU5&-)! Wd! U$-G(%7/!85(&!/)--U!-U(/%;-!(&3)7-&=-;!&5U!;7$5.(%&K!L5U!.(8(&*!533-=.-;!/)--U!%&/-.!%3!.#-!/7'/-j7-&.!/#(3.@!%&!-G-&(&*!5&;!&(*#.!/#(3./!cU5&-)!R!5&;!"dK!
24:00! 24:00!6:00! 12:00! 18:00!6:00! 12:00! 18:00!
24:00! 24:00!6:00! 12:00! 18:00!6:00! 12:00! 18:00!
Sleep! Sleep!Night shift! Night shift!
Sleep! Sleep!Morning shift! Morning shift!





Evening shift!Evening shift! Sleep!
Local time!
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! X+U-!%3!/#(3.! 4-U-&;-&.!G5$(5')-! A&;-U-&;-&.!G5$(5')-$V^$ Ö$ '! CDG5)7-$ YA>$ L$
@-<2)$7(F.$ ! ! ! ! ! !
! ,[! ,%;-)!W! [)--U!;7$5.(%&!,[9I! K^Ig! DK]g_! DK]I]! y\K\\I! IK\! _M!,%;-)!R! [)--U!;7$5.(%&!,[9I! K]IO! DKg]g! DKM_]! y\K\\I! IK\! _N!9[! ,%;-)!W! KK! KK! KK! KK! KK! KK! KK!,%;-)!R! L5U!.(8(&*! K^^I! K]O\! K_NM! y\K\I! IK\! ^J!
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!
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Chapter 2: How Chronotype Influences Nap Behaviour in Shift Workers 
  71 
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Analysing the amount of time spent in respective light intensities revealed that different chronotypes spent differently  long  in certain  light  intensities and relative to internal time of day.  Duration of time spent within one of four light intensity categories during wakefulness varied in tendency between work‐ and free days (main effect ‘type of  day’:  F(1,8)=4.620,  0.05<p<0.1).  Analysis  did  not  show  a  chronotype  effect, meaning  that  all  chronotypes  spent  equally  long  within  each  category. Chronotypes  also  spent  comparable  long  timespans  in  bright  light  during wakefulness, when analysed separately  for  light  levels over 250lx (horizontally measured, equals 1,000lx vertically measured). The  amount  of  time  spent  within  each  category  differed  between chronotypes when analysed  in regard to  time of day. On workdays, duration of light  intensities  differed  in  tendency  between  categories  (main  effect:  ‘light category’:  F(3.24)=2.986,  0.05<p<0.1).  Most  time  was  spent  under  5‐100lx, whereas  least  time  was  spent  under  5lx  light  intensities  when  being  awake. Chronotype  generally modulated  differences  between  duration  of  light  certain intensities  regarding  internal  time  of  day  (internal  forenoon  vs.  afternoon)  on free  days  (interaction  effect  ‘before/after*light  category*chronotype’: F(3.30)=9.203, p<0.01). The later the chronotype the longer the duration spent in light  intensities  of  more  than  250lx  and  less  under  5‐100lx  (horizontally measured) during internal forenoon, on the contrary less time was spent during internal afternoon in light levels of 250lx, but more in 5‐100lx. Durations spent under  bright  light  (>250lx  horizontally  measured)  showed  in  tendency chronotype‐differences  before  and  after  internal  noon,  late  chronotypes  spent more time in bright light before internal noon, whereas early types after internal noon (interaction effect ‘before/after*chronotype’: F(1,8)=4.077, 0.05<p<0.1).  Furthermore, duration under certain light  intensities was analysed during 
photoperiod  and  time  awake.  On workdays,  participants  spent  longer  in  light intensities before internal noon compared to durations after internal noon (main effect  ‘before/after’:  F(1,12)=5.380,  p<0.05).  During  photoperiod  chronotype effected  the duration of  light before and after  internal noon on work‐ and  free 
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days (WD: interaction effect ‘before/after*chronotype’: F(1,12)=136.751, p<0.001, FD:  interaction  effect  ‘before/after*chronotype’:  F(1,11)=9.725,  p<0.01).  Only  on workdays  chronotype  marginally  interacted  with  internal  time  of  day  and duration  spent  within  each  light  category  (WD:  interaction  effect ‘before/after*light  category*chronotype’:  F(336)=3.866,  0.05<p<0.1).  Later chronotypes  were  associated  with  an  increasing  amount  of  time  under  dim artificial  light  (5‐100lx)  before,  but  declining  duration  after  internal  noon  as compared with earlier chronotypes (see Fig. 4A and B).  Chronotype  influenced  differences  in  duration  under  bright  light  before and  after  internal midday,  as well  as marginally  between work‐  and  free  days (interaction  effect  ‘before/after*chronotype’:  F(1,14)=4.695,  p<0.05,  interaction effect ‘type of day*before/after*chronotype’: F(1,14)=3.294, 0.05<p<0.1). 
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Fig.  20. Duration  spent within  light  intensity  categories during photoperiod on work‐  and  free days.  On  workdays  (panel  A  and  B)  later  chronotypes  spent  more  time  in  light  intensities between 5‐100lx during internal forenoon, but less during internal afternoon (see insets of panel A  and B). On  free  days  (panel  C  and D)  later  chronotypes  spent  increasingly more  time under bright  light  (>250lx) and artificial  light  (5‐100lx, 100‐250lx) before  internal midday. Durations decreased with higher chronotypes on free days after internal midday (see insets of panel C and D). Note,  only  light  intensities during photoperiod and wakefulness  are  considered. Due  to  the prerequisite of ANCOVAs demanding values for each time point, sample sizes are reduced. 
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spent less time in light intensities between 5‐100lx during internal forenoon, but more  during  internal  afternoon.  The  same  was  true  for  light  intensities  of  100‐250lx. 
 
Fig. 21. Duration spent in light intensity categories during scotoperiod on workdays. Duration of time  spent  under  light  intensities  of  <5lx  and  5‐100lx  decreased with  later  chronotype  before sunrise and  increased after sunset (see  insets of panel A and B). Note  that  in  this analysis only light  intensities  during  scotoperiod  and  wakefulness  on  workdays  are  considered.  Due  to  the prerequisite  of  ANCOVAs  demanding  values  for  each  time  point,  sample  sizes  were  too  small (n=7) to analyse light exposure on free days. 
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Fig.  22.  Polar  plot  of  vector  analysis.  The  length  of  the  vector  indicates  the  amplitude  of  the degree of accordance, whereas  the angle displays phase relationship between  light and activity patterns. Panel A shows all participants, panels B‐D show data separately  for each chronotype‐category. Red lines visualize averages of vector angles.  
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Tab.  10.  Statistical  indices  of  vector  analysis.  Univariate  ANCOVAs were  applied  for  amplitude and  phase  of  accordance  between  light‐dark  and  activity‐rest  patterns  with  ‘chronotype’  and ‘age’ as covariate. N=sample size. 
Dependent Variable    F‐value  P‐value  Effect size  (partial η2)  N Amplitude  ‘chronotype’  .751  .399  .045  19 ‘age’  .162  .692  .010 Synchronization  ‘chronotype’  .084  .776  .006  18 ‘age’  0.98  .758  .007  
3.5 Discussion In  this  study  light  exposure  intensity  and  timing were  analysed  on work‐  and free days in order to describe light exposure patterns in real life. Workday  light  exposure  was  11‐fold  less  compared  to  averaged  light exposure on free days. All chronotypes received comparable light levels over the course of time. Analysing the timing of light exposure revealed different amounts of  light  before  and  after  internal  noon:  late  chronotypes  perceived  most  light during internal forenoon, whereas early chronotypes during internal afternoon. On workdays, late chronotypes spent increasingly longer in light intensities from 5 to 100lx (horizontally measured) before internal midday and less after internal noon. On  free days,  late  chronotypes  showed  increasing durations  spent under intensities of more  than 250lx, 100‐250lx and 5‐100lx. During scotoperiod  late chronotypes had an increasing amount of light after sunset and spent most time in  light  intensities between 5 and 100lx. Reverse patterns were found for early types  respectively.  The  difference  in  light  exposure  before  and  after  internal noon on  free days significantly predicted chronotype. Despite  these differences in  timing  of  light  exposure,  all  chronotypes  showed  comparable  phases  and amplitudes of the accordance between activity‐ and light‐patterns. Overall light exposure varied widely in terms of ‘type of day’, with free days showing a 11‐fold higher and comparatively more heterogenic light exposure as compared  to workdays.  That  light  exposure  on  free  days was  generally  higher 
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and also heterogeneous as compared to workdays, verified the first hypothesis. Similar results were also found by Hubalek and colleagues (Hubalek et al., 2010). On workdays, participants spent on average less than 30 minutes in bright light (>250lx) and in comparison 150 minutes on free days. Also other studies found short (60‐90 minutes) daily bright light durations, although these studies did not distinguish  between work‐  and  free  days  (Okudaira  et  al.,  1983;  Savides  et  al., 1986).  This  implies  that  five  days  out  of  seven  comprise  relatively  dark  light intensities.  It  is  doubtful  that  light  exposure  on  workdays  is  sufficient  for accurate  entrainment.  Though  it  was  found  previously  that  light  intensities  of 40‐75lx  (horizontally  measured,  equals  150‐300lx  vertically  measured) significantly influenced circadian systems (Gronfier et al., 2007; Heil et al., 2002; Waterhouse  et  al.,  1998),  this  study  showed  that  light  exposure  on  workdays could  not  significantly  predicted  participants’  chronotype.  Although  age  and chronotype  are  generally  related  (Roenneberg  et  al.,  2004),  it  was  not  a significant predictor in this model. This could be due to small sample numbers as well as the small age‐range with little variance. The theory ‘Circadian integrated Response Characteristic’ (CiRC) postulates that  light  is  integrated  separately  before  and  after  internal  noon,  and  that  the phase shifting property of light is determined by the difference between the two. The  difference  of  light  exposure  between  internal  fore‐  and  afternoon  on  free days  significantly  predicted  chronotype, which  strengthens  the  assumptions  of the CiRC as entrainment concept.  Additionally, results indicate that certain light intensities  are  needed,  as  seen  on  free  days.  Light  exposure  on  external  time scale had no predictive power. Objectively measured, all chronotypes experienced equal amounts of  light on work‐ and free days. This result is in line with previous findings (Martin et al., 2012;  Staples  et  al.,  2009)  and  falsified  hypothesis  2  that  late  types would  get less  light  during  the  day.  Whereas  objective  measurements  revealed  no differences in neither general light exposure nor under bright light, interestingly subjective  ratings  of  the  amount  of  time  spent  outside  showed  in  tendency  a negative correlation, with later chronotypes spending less time outdoors on free days (r=‐0.43, 0.05<p<0.1, n=19).  
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Light patterns over a full internal 24‐hour day were analysed separately for chronotype‐categories. Early chronotypes displayed a uni‐modal curve shape of light exposure on workdays and a bi‐modal pattern of free days. Light patterns of intermediate  and  late  types  were  vice  versa.  This  analysis  had  an  explorative character  and  should  be  retested  with  a  higher  sample  number  against  the background of the CiRC. In addition,  light exposure was descriptively examined on a local time scale. All chronotype‐categories experienced maximal light levels around solar noon (around 1 o’clock in the prevailing photoperiod) on workdays, which  also  coincided  with  the  common  timing  of  lunch  break.  Therefore,  a sensitive analysis was conducted in regard to sun time, in order to consider the availability of  sunlight. Also  this  analysis  revealed  chronotype‐differences. Late types experience more sun after solar noon on free days (but similar light levels compared to the other chronotype‐categories before solar midday on free days). In comparison, late chronotypes were less exposed to light during solar morning on  workdays.  Therefore  it  can  be  concluded  that  it  is  not  the  lunch  break  on workdays  causing  internal  differences  in  light  exposure.  It  is  rather  a  general difference in timing of light exposure. In order to analyse timing of light exposure, the fundamental concept of the CiRC,  integrating  and  relating  light  exposure  before  and  after  internal  noon (Roenneberg et al., 2010a), was  transferred  to  the here conducted analyses. At first, light exposure was analysed during internal forenoon and afternoon during time awake,  regardless of photo‐  and  scotoperiod. Here  chronotype‐dependent light  pattern  was  not  so  stringent.  This  strengthens  the  importance  of considering photo‐ and scotoperiod, namely if light was experienced during light phase or dark phase of the day, when analysing light patterns.  Light exposure with regards to time of day revealed chronotype‐dependent differences.  During  photoperiod  later  chronotypes  showed  increasing  light exposure before  internal midday, whereas decreasing  light  levels after  internal noon. Thus, later chronotypes were associated with an increasing proportion of light  during  internal  forenoon.  Early  chronotypes  perceived  less  light  during internal morning,  but  an  ascending  amount  of  light  during  internal  afternoon. These  light  patterns  were  conversely  as  previously  expected  in  hypothesis  3. 
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Previous  research  found  similar  results  as  described  in  this  study,  in  terms  of timing of light exposure: morning/evening types experienced higher light levels later/earlier in the biological day (Emens et al., 2009; Goulet et al., 2007; Staples et al., 2009). On workdays, subjects spent most of the time in light intensities 5‐100lx, which matches general workplace lighting of 50‐125lx (again horizontally measured) (Heil et al., 2002). An increasing duration was spent in 5‐100lx light levels before and a decreasing duration after internal noon in late chronotypes.  Light  during  scotoperiod  showed  a  reverse  pattern  as  compared  to photoperiod. Late chronotypes displayed increasing light exposure after sunset, whereas  early  types  before  sunrise.  On  workdays,  earlier  types  experienced more  light before sunrise. Additionally, correlations found positive associations between  chronotype  and  get  up  times  and  work  begin  (get  up:  WD:  r=0.75, p<0.001,  n=19;  FD:  r=0.59,  p<0.01,  n=19;  work  onset:  r=0.50,  p<0.05,  n=18), suggesting  that  increasing  light  levels  before  sunrise  emerge  from  early awakening  in  earlier  chronotypes,  therefore  getting  artificial  light  in  early morning hours before sunrise. Late chronotypes spent an  increasing amount of time  after  sunset  in  light  intensities  between  5  and  100lx.  These  intensities match with typical domestic lighting installations, late types are longer exposed to due to later bed times. A significant correlation of chronotype and time to bed supported  this  conclusion,  with  late  types  having  later  bedtimes  (WD:  r=0.66, p<0.01,  n=19).  It  could  be  discussed  that  this  long  period  of  artificial  light  is contra  productive  in  terms  of  accurate  entrainment.  Studies  have  shown  that even  these  rather  low  light  intensities  are  able  to  phase  shift  circadian  clocks under  constant  conditions  (Duffy  et  al.,  2005)  and  therefore  also  potentially influencing entrained circadian systems. On free days, only few participants were already  awake  before  sunrise,  so  that  a  valid  statistical  investigation  of  light exposure before sunrise and after sunset was not possible.  Experiments  under  constant  bright  or  dim  light  conditions  show  an internal free‐running period length of either longer or shorter than the external cycle  of  24  hours.  But  more  important  than  the  period  length  in  constant conditions  is  the  internal  period  length  under  entrained  conditions,  when  the clock  is  stably  entrained  with  a  specific  phase  angle  of  entrainment  between 
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internal  and  external  period  (Roenneberg  et  al.,  2010b).  A  daily  task  of  the circadian  systems  is  to  entrain  to  the  sun‐given  24‐hour  external  cycle  length. Steady‐state  entrainment  depends  on  the  difference  between  internal  period length and the 24‐hour light‐dark cycle, the zeitgeber strength and the individual responsiveness  towards  the  zeitgeber  (Daan  et  al.,  1976).  Light  is  the  most important synchronizer for this active entrainment process (Duffy et al., 1996), but,  as  described  earlier,  the  effect  of  light  depends  on  internal  time  of  day. Subjects with shorter period lengths (τ<24 hours) have to expand their internal period  in  order  to  adjust  to  the  24‐hour  external  light‐dark  cycle.  Light experienced during internal afternoon will phase delay or expand the circadian rhythm.  Subjects  with  longer  periods  than  24 hours  (τ>24  hours)  have  to compress their internal period length, which can be achieved by high light levels during  internal  forenoon,  phase  advancing  or  compressing  the  internal  period length. Participants with  internal period  lengths of  longer  than 24 hours have  to compress their period length (τ) in order to adjust to the 24‐hour external cycle. Following the concept of CiRC (Roenneberg et al., 2010a), the proportion of light exposure  before  internal  noon  has  to  be  greater  than  after  internal  noon.  The circadian  system  embeds  itself  to  light  and  darkness  in  the  way  that  internal forenoon  covers  most  part  of  photoperiod  and  that  internal  afternoon  lies  in darkness.  This  can  be  achieved  by  a  lately  timed  internal  noon,  seen  in  late chronotypes. Hence,  based  on  the  findings  in  this  study  (that  late  chronotypes experience  most  light  during  internal  forenoon)  it  can  be  concluded  that  the circadian  system  positions  itself  the  way  that  it  receives  most  light  before internal noon in order to compress internal cycle length. This is only possible if the phase angle of external and internal noon is wide, as  in  late chronotypes. A study from Duffy and colleagues support this hypothesis, describing the relation of  eveningness  and  longer  circadian  period  lengths  (τ>24  hours)  (Duffy  et  al., 2001). In case of cycle lengths shorter than 24 hours, it would be reverse. Here the circadian system needs bright light intensities during expanding proportions (internal afternoon). Thus, internal afternoon has to cover most part of the light phase of day,  leading  to  an early  timed noon. On  the other hand,  the  circadian 
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system hides the compressing part in scotoperiod before sunrise. An early timed internal noon accompanies an early midnight, which is used as phase marker for chronotype (MSF!"). It can be concluded that clocks embed to the 24‐hour light‐dark cycle that the effect of light and darkness at the right ‘internal’ time of day promotes sufficient adjustment of too long or short internal period lengths to the external 24‐hour light‐dark cycle.  If  light and darkness hits  the system at  the  internal  right  time of day,  the entrained internal period length will be approximately 24 hours. In order to test, whether  study  participants  were  similarly  entrained,  a  vector  analysis  was conducted.  Although  timing  of  light  depended  on  chronotype,  with  late  types showing high light exposure before internal noon (in the compressing part) and early  types  after  internal  noon  (in  the  expanding  part)  participants  displayed comparable amplitudes as well as phase of accordance between activity and light measurements, which  indicates  a  stable  entrainment  to  the  24‐hour  light‐dark cycle.  This  refutes  hypothesis  4,  saying  that  chronotypes  differ  in  phase  and amplitude concerning vector analysis. Another  possible  explanation  for  the  described  chronotype‐dependent timing of light exposure would be a diverging sensitivity towards light exposure between  chronotypes.  Potentially  late  types  are  less  sensitive  to  light  during internal  forenoon,  thus  higher  light  intensities  are  necessary  during  internal morning  to  cause  an  effect.  On  the  contrary,  early  chronotypes  would  have  a decreased  light  sensitivity  during  subjective  afternoon,  which  would  entail  an increased demand for bright light after internal midday. 
3.5.1 Limitations The study comprised only 23 participants, with only one workday and free day. Weather  conditions  also  influence  light  exposure  and  outdoor  behaviour.  On warm and sunny days humans generally spend more time outdoors under bright light as compared to cold and cloudy days (Guillemette et al., 1998; Hebert et al., 1998; Thorne et al., 2009). LightWatchers were attached either  to participants’ spectacle  frame  or  at  a  plain  glass  spectacle  frame.  Potentially,  the  unfamiliar 
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wearing  of  the  glasses  could  have  influenced  participants’  outdoor  behaviour. Furthermore, lenses of spectacles slightly scatter short wavelengths, so that the measured  intensity  of  especially  blue  wavelengths  could  alter  from  actual perceived  light. Because of  the blue  light  filtering properties, participants were asked not  to wear  sunglasses during  the measurement. Mid‐sleep on  free days (MSF!") was  assessed as phase marker,  but had no  further  circadian  regulated variables such as core body temperature or dim light melatonin onset (DLMO). Chronotype‐  and  age‐distributions  of  incorporated  participants  were  not  very broad. It would have been beneficial, if this study comprised a higher number of very early and late chronotypes. Dividing experienced light in ‘before’ and ‘after’ internal noon is a simplistic approach, although based on the theory CiRC.  Based on the findings that late types experience most light during internal forenoon, whereas early types during internal afternoon, it is hypothesized that light  exposure  at  certain  times  of  the  internal  day  is  needed  for  accurate entrainment.  Also  the  finding  that  the  difference  in  light  exposure  before  and after internal noon on free days could clarify 27% of the variance in chronotype was in line with this assumption. Yet, the results found in this study cannot solve the chicken‐and‐egg‐problem, whether chronotype  influences  light exposure or whether  light  exposure  influences  chronotype.  Most  likely  there  is  an interdependency of both variables. The findings here are rather exploratory and need further examination. 
3.5.2 Strengths Besides the limitations this study comprises several strengths. Unlike most other studies,  this  study  analysed  light  exposure  separately  for work‐  and  free  days, making  a  sophisticated  comparison  between  the  two  different  types  of  day feasible.  In  comparison  to  other  studies,  chronotype  was  assessed  by  using  the MCTQ.  In  comparison  to  other  questionnaires,  the  phase  of  entrainment measured by the MCTQ was shown to robustly reflect physiologic rhythms, e.g. gene  expression  and  melatonin  secretion  (Novakova  et  al.,  2013).  Another 
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advantage of using the MCTQ is,  that  it provides  information about  individual’s internal time, so that time designations can be adjusted to participant’s internal time scale.  For analyses of light exposure, it was taken into account that not enough is known  about  light,  passing  the  eyelids  while  sleeping  (Figueiro  et  al.,  2013; Kantermann  et  al.,  2009).  Thus,  solely  light  exposure  during  time  awake  was included  here.  Increasing  age  has  been  associated  with  lens  yellowing, potentially  affecting  input  pathways  to  the  circadian  clocks.  This  effect  was considered  in  this  study  by  incorporating  solely  relatively  young  participants (age 20‐40 yrs.), where lens yellowing would be unlikely. Most  studies measure  light with wrist‐worn  devices  and  not  at  eye  level (Emens  et  al.,  2009;  Goulet  et  al.,  2007;  Hebert  et  al.,  1998;  Heil  et  al.,  2002; Okudaira  et  al.,  1983;  Staples  et  al.,  2009).  Devices  at  wrist  measure  light intensities  skywards  with  potential  180‐degree  vertical  rotation  towards  the floor,  when  turning  the  hand.  This  might  potentially  lead  to  biased  light measurements, which do not reflect actual light intensities perceived by the eyes. In  comparison,  in  this  study  a  device was used, measuring  light  (intensities  as well  as  spectral  composition)  in  gaze  and  on  eye  level.  With  that  it  can  be assured, that measured data reflects actual received light exposure, compared to wrist  worn  light  measuring  devices,  where  additionally  covering  of  the measuring device by clothes is a common problem. 
3.5.3 Implications As  seen  previously  general  light  exposure  did  not  show  a  clear  chronotype‐dependency.  When  light  exposure  was  analysed  separately  for  photo‐  and scotoperiod,  a  clear  chronotype‐effect became apparent  that  early  chronotypes experienced most  light  before  sunrise  and  after  internal midday, whereas  late chronotypes before internal midday and after sunset. In order to find chronotype differences  in  light  exposure,  it  is  important  to  consider  light  phase  and  dark phase of the day. 
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It was  also  shown  that  subjective  and  objective  light  perception  differed. Subjectively  late  chronotypes  experienced  less  light,  however  there  was  no objective  difference  in  light  levels.  Although  some  studies  found  a  good correlation between subjective and objective measurements (Bajaj et al., 2011), it is not recommended to trust subjective ratings. Living against the biological clock was shown to be associated with several severe  diseases  (see  chapter  1.6.2.2).  This  phenomenon  of  circadian misalignment  arises,  when  biological  time  and  social  duties  contradict.  Early working  times  are most  strenuous  for  very  late  chronotypes  and  therefore  for the  majority  within  a  population.  With  the  help  of  scheduled  light  exposure, individual’s chronotype can be shifted towards an earlier phase of entrainment. This  would  diminish  discrepancies  between  internal  and  local  time  and  the amount someone is living against the biological clock, and potentially minimizing the risk to develop diseases associated with circadian disruption. Study findings stress  the  importance  for  late  chronotypes  to  be  exposed  to  high  light  levels during  internal  and  local  forenoon  and  early  types  during  internal  and  local afternoon.  
Chapter 4: Closing Remarks and Research Prospects 
  117 
 
4 Closing Remarks and 
Research Prospects This  thesis  addresses  two  important  features  of  circadian  biology:  sleep‐wake behaviour  and  light  patterns.  Napping  and  light  treatment  are  beneficial countermeasures  against  sleep  deprivation  and  circadian  disruption.  Both  are extremely  high  in  shift  workers,  but  also  normal  office  workers  suffer  from  a chronic  sleep  curtailment  and  circadian misalignment,  especially  on workdays. In order to provide recommendations,  the first step  is  to analyse how daily  life behaviour is like without any intervention. Though shift‐working times are very restrictive,  the  impact  of  chronotype  on  napping  behaviour  in  everyday  work was explored. For the first time it was shown that not only sleep duration, also chronotype  and  even  circadian  disruption  influenced  shift  workers’  nap behaviour.  Furthermore,  first  hints  were  provided  that  main  sleep  duration influences  nap  length  and  that  nap  timing  affects  succeeding main  sleep.  In  a second  study,  light  profiles  of  normal  office  workers  were  continuously measured. This study attempted to close the  lack  in regard to  light exposure of our  everyday  life.  Light  patterns  were  analysed  separately  for  work‐  and  free days.  Additionally,  different  effects  of  light  on  the  circadian  system  were considered,  either  compressing  or  expanding  internal  period  length.  Study findings can be explained with the hypothesis that clocks embedded themselves into the 24‐hour light‐dark cycle that they experienced light at the ‘right’ internal time of day, in order to entrain accurately to the external zeitgeber. 
4.1 First  Study:  How  Chronotype  Influences  Nap  Behaviour  in  Shift 
Workers  Shift workers’ every day life (e.g. eating, sleeping, wakefulness or even free time) is dictated by the prevailing shift schedule and working times. Previous research found  that  shift workers  suffer  from  a  high  amount  of  circadian misalignment 
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and  sleep  deprivation,  which  are  both  associated  with  type  of  shift  and chronotype  (Juda  et  al.,  2013a).  Early  chronotypes  show  increased  circadian disruption and sleep loss on night shifts, whereas  late chronotypes on morning shift days. To overcome these, napping is a common coping strategy. In order to analyse  the  influence of  individuals’  internal  time on napping behaviour, sleep‐wake  behaviour was  tracked  in  118  shift workers.  Participants worked  in  one out  of  four  different  slow  and  fast  forwards‐rotating  shift  schedules  and were measured over a full rotation period of four weeks. Nap  behaviour  displayed  a  clear  chronotype‐dependent  pattern: predominantly  early  chronotypes  napped  longest  and  most  frequent  on  night shifts, late chronotypes on morning and intermediate chronotypes even on both extreme shifts. Short main sleep durations increased the probability of taking a nap. This strengthens the sleep compensatory function of napping. By adding the nap duration to the main sleep duration, analyses of 24‐hour sleep duration were possible. Late chronotypes, who showed short main sleep durations on morning shifts, displayed equally  long 24‐hour sleep durations compared to early  types, whereas  on  night  shift  days,  early  chronotypes  showed  shorter main  sleep  as well as 24‐hour sleep episodes. Nap timing was analysed on a local and internal time scale. Late types’ nap timing was early on morning shifts, on the contrary, early  and  intermediate  types  timed  their  nap  lately  on  night  shift  days.  Nap behaviour did not only show a clear chronotype‐dependent pattern, individuals’ internal  time  could  even  predict  nap  duration  and  timing.  Additionally,  living against the biological clock, measured as social jetlag, significantly increased nap frequency. For the first time, causality of nap and main sleep was described. On morning shifts, the previous sleep episode influenced nap duration, whereas on evening and night shifts nap timing showed an  impact on the subsequent main sleep. Prior to the investigation of participants’ nap behaviour, three hypotheses were  postulated.  Firstly,  previous  research  found,  shift  workers’  main  sleep duration  to  be  chronotype‐dependent  (Juda  et  al.,  2013a).  The  first  hypothesis claimed that nap behaviour, in addition to main sleep behaviour, follows a clear chronotype‐dependency. Secondly, early chronotypes are meant to more rapidly 
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build up sleep pressure  (Maire et al., 2013; Mongrain et al., 2007). The second hypothesis  postulated  that,  amongst  nappers,  increased  number  of  early chronotypes  or  elevated  nap  durations  and  frequencies  in  early  chronotypes were  expected.  Thirdly,  sleep  deprivation  potentially  can  be  compensated  by different sleep strategies, either taking frequent naps, having a high delta power during  sleep  or  extremely  long  nap  durations.  Thus,  the  third  hypothesis postulated  that  no  nap  pattern  would  be  detectable,  because  of  different compensation strategies. In  this  study, only  the  first of  the  three previously postulated hypotheses concerning  general  nap  patterns  of  shift  workers  were  proven  right.  Nap behaviour of  shift workers displayed a  clear  chronotype‐dependent pattern,  as postulated  by  the  first  hypothesis.  Åkerstedt  and  his  colleague  Torsvall  also descriptively  analysed  napping  in  shift  workers  and  found  similar  results  as described  in  this  study  (Åkerstedt  et  al.,  1985).  Yet,  they  applied  the Morningness‐Eveningness  Questionnaire,  which  asked  for  diurnal  preference and  not  for  actual  phase  of  entrainment  and  did  not  consider  participants’ internal time. The second hypothesis postulated that a higher number of earlier chronotypes  would  nap  longer  or  more  frequent.  There  were  no  statistical differences  in  the  number  of  nap  takers with  regards  to  chronotype,  although there  was  a  numerical  trend  that  most  non‐nappers  were  later  chronotypes. Increasing  age  is  associated  with  earlier  chronotypes  (Duffy  et  al.,  2002a; Roenneberg et al., 2004) and with the tendency to nap more frequently (Dhand et al., 2006). In this study, neither increased napping in early types nor in elderly people became apparent. Most likely participants’ ages were not high enough to exhibit age‐related effects on nap behaviour. Different from the sleep strategies described  in  hypothesis  3,  the  given  results  in  this  study  suggested  different purposes  for  taking  a  nap.  Generally,  a  tight  association  was  shown  between main  sleep  episode  and  nap  on morning  shifts:  short main  sleep  durations,  as seen on morning shifts, increased nap durations. It can be assumed that morning shift  naps  are  taken  due  to  sleep  compensation  after  acute  sleep  loss. Terminating  sleep  early  leads  to  a  (REM‐)  sleep  deprivation  (Åkerstedt  et  al., 1991a). Early  timed naps,  as  seen here  for  late  chronotypes on morning shifts, 
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comprise  long  durations  spent  in  REM‐sleep  and  therefore  potentially compensates for acute REM‐sleep loss. On  the  contrary,  it  can  be  hypothesized  that  night  shift  naps  are  rather taken due to anticipated sleep loss and might have strategic reasons. Late timed naps,  as  seen  in  early  and  intermediate  types  on  night  shift  days,  generally comprise long deep sleep episodes. This deep sleep might reduce sleep pressure and function as pre‐sleep. Furthermore, it was shown in this study that late naps on  night  shifts  significantly  influenced  subsequent  sleep  begin  of  main  sleep episodes, which also strengthens the assumption of a pre‐sleep.  In sleep research, measuring sleep stages provides additional information. Napping of shift workers can be understood more clearly, when sleep stages are considered. With EEG‐recordings, one could verify the assumption based on the study  findings  in  terms of different nap strategies and nap  timing, namely  that early morning shift naps seen in late chronotypes are due to acute (REM‐) sleep loss, whereas  late naps before night shifts are taken to diminish sleep pressure and  function  as  pre‐sleep.  On  morning  shifts,  early  timed  naps  in  late chronotypes  should  comprise  long  periods  of  REM‐sleep.  In  regard  to  sleep stages,  later  timed  naps  on  night  shifts  (early  and  intermediate  chronotypes) should display  long periods  spent  in  deep  sleep.  This  could  throw  light  on  the general  purpose  of  napping,  which  still  remains  to  be  elucidated  in  future research. In both  cases  it was  concluded  that  early nap  timing after morning  shifts and late naps before a night shift, was driven by process S (homeostatic build‐up of sleep pressure). Additionally, process C (circadian component) provides sleep windows throughout the 24‐hour day, when sleep ability is enhanced (Bes et al., 2009; Bes et al., 1996; Dijk et al., 1994). Participants’ also napped at times, when the  circadian  component  provided  a  sleep window, more  precisely  at  internal midday.  Potentially,  a  nap  driven  by  process  C  should  differ  from  process  S‐driven  naps  in  regard  to  sleep  cycles  and  stages.  Future  investigations  of  nap behaviour are meant to consider sleep stages in order to determine differences concerning nap timing, purpose and if under control of process S or C. 
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Since  napping  is meant  to  be  a  countermeasure  against  sleep  loss  (Rosa, 1993),  it  was  hypothesized  that,  by  taking  a  nap,  sleep  deprivation  would  be minimal  and  result  in  equal  24‐hour  sleep  durations  between  chronotype‐categories.  This was  only  true  on morning  shifts;  here  late  types  compensated sleep deprivation by taking a nap. On the contrary, early chronotypes could not compensate shorter main sleep durations on night shifts by taking a nap, so that 24‐hour sleep durations were significantly shorter. Late types are known to have the  ability  to  flexibly  adapt  their  sleep‐wake  behaviour  (Ishihara  et  al.,  1987; Park  et  al.,  1998).  This  could  enable  late  types  to  nap  long  enough  to  fully compensate  morning  shift‐dependent  sleep  loss.  On  the  other  hand,  early chronotypes are more rigid in their sleep timing. It can be assumed that a rigid circadian  rhythm,  as  seen  in  early  chronotypes,  does  not  ‘allow’  sleeping  long enough to fully compensate sleep deprivation. Juda and colleagues  found moderate  levels of circadian misalignment and sleep  curtailment  in  intermediate  chronotypes  (Juda  et  al.,  2013a).  Based  on these findings, the hypothesis was derived that general nap behaviour would be reduced  in  intermediate  chronotypes.  Different  from  previous  expectations, intermediate  chronotypes  did  not  show  diminished  nap  behaviour,  but  rather similar  nap  durations  and  frequencies  on  both  morning  and  night  shifts  as extreme chronotypes on their most strenuous shift. Also Åkerstedt and Torsvall showed that participants napping on both morning and night shifts were rather ‘intermediate types’, although chronotype was measured here as diurnal type in regard  to  morningness  and  eveningness  (Åkerstedt  et  al.,  1985).  The  findings concerning increased napping in intermediate types on both extreme shifts lead to two exhortations: firstly, to stop disregarding adverse effects of morning shifts and  not  solely  focussing  on  night  shifts,  as  well  as  secondly  to  bestow consideration  upon  the  negative  effects  of  shift  work  on  intermediate chronotypes (and therefore the majority of a population). This  study  comprised  four  different  regular  and  irregular,  slow  and  fast forwards‐rotating  shift  schedules.  The  prevailing  shift  schedule  affected  nap behaviour,  in  a  slow  forwards‐rotating  shift  schedule,  an  increasing number of participants napped on free days after morning shifts. Furthermore, participants 
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took  later naps as compared to a  fast speed of rotation. This suggests  that also shift schedules show an impact on sleep loss and the subsequent need for sleep compensation.  Potentially  higher  numbers  of  consecutive  shifts  lead  to accumulated  sleep  deficits.  Thus,  fast  rotations  would  be  more  beneficial  in terms  of  less  accumulation  of  sleep  loss.  How  nap  timing  is  influenced  by different shift schedules remains open for further investigations. It  is  well  known  that  naps  potentially  affect  succeeding  main  sleep, although findings are very heterogeneous, with some studies showing no effect of napping on the following sleep, whereas others find an impact (Campbell et al., 2005;  Stepanski  et  al.,  2003;  Tamaki  et  al.,  1999;  Werth  et  al.,  1996).  It  was shown that  time spent within a certain sleep stage during an evening nap, was subtracted  from  the  time  of  the  ensuing  main  sleep  episode  (Feinberg  et  al., 1992).  Previous  research  focussed  either  on  the  effect  of  previous main  sleep (curtailment)  on  napping  or  the  effect  of  a  nap  on  the  following  main  sleep episode.  In  this  study  for  the  first  time  the  whole  chain  of  causation  was considered.  It was  shown here  that  the  interrelation depended on  type of  shift and  again  findings  are  in  line  with  the  hypothesis  of  different  purposes  of napping.  On  morning  shift  days,  previous  main  sleep  episode  negatively influenced nap duration.  It can be assumed that  this nap was taken  in order  to compensate  previous  sleep  loss.  On  evening  and  night  shifts,  nap  timing significantly  influenced sleep onset of  the  following night. This rather suggests, the nap was  taken due  to  anticipated  sleep need, which  functions  as pre‐sleep and delays subsequent timing of main sleep. Although  shift work  is  associated with  a  broad  spectrum of  impairments for mental and physical health, it is too idealistic to think that shift work will be disestablished  in  the  near  future.  Shift  work‐associated  illnesses mostly  entail long‐term therapy as well as temporary or even permanent unemployability. The financial strain for healthcare systems in general and budgets of health insurance companies  is  immense.  Not  enough  is  known  about  the  positive  effects  of napping on pathogenesis, but study results are promising, that a simple thing as taking  a  nap  counteracts  the  development  of  diseases  and  therefore  can potentially relieve government budgets. Additionally, minimizing the number of 
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illness‐related days of absence is of big interest for employers. Therefore, we are facing  a  triple‐win  situation  for  employees,  employers  and  healthcare  system. For  companies,  the  measurability  of  profits  and  savings  are  two  of  the  major criteria for the decision to financially support such research projects. To this day, most industrial companies unfortunately are not willing to invest money if there is no direct measureable output. Research budgets are not sufficient for covering those costs completely. As long as employees are considered as interchangeable goods,  employers  will  not  expand  (financial)  effort  and will  not  risk  to  spend money  in  investigating  the positive  impact of napping on shift workers’ health, without  making  profit.  Yet,  future  research  is  urgently  needed,  aiming  at  the development of recommendations (with regards to individuals’ internal time), at what time of day, how long and how often a nap is most beneficial for employees’ health state. 
4.2 Second Study: Light Entrainment in Real Life Light is the primary synchronizer for circadian systems to adapt to the 24‐hour light‐dark  cycle.  Melanopsin  comprising  photoreceptors  exhibit  a  sensitivity maximum  around  480nm.  Light  is  perceived  by  these  photosensitive  retinal ganglion cells and transduced via the optical nerve. The suprachiasmatic nucleus is  a  small  paired  brain  region,  located  directly  above  the  optic  chiasm.  It produces  stable  oscillations  of  approximately  24  hours  (therefore  termed circadian  oscillator;  circa:  approximately,  dies:  one  day),  but  also  actively synchronizes  to  the  24‐hour  external  light‐dark  cycle,  a  process  called 
entrainment.  By  regulating  hormone  secretion,  the  SCN  forwards  light information,  therewith  synchronizing  all  peripheral  oscillators  to  the  same phase. In  the second study  light exposure of 23 office workers was continuously measured throughout daily routine on work‐ and free days. The purpose of this study was  to  investigate  light entrainment  in  real  life. Statistical analyses were based on the theory ‘Circadian integrated Response Characteristic’ (CiRC). Light exposure during early morning hours compresses, whereas during  late evening 
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hours  extends  internal  period  length.  Based  on  this,  light  exposure  was separated  in  regard  to  time  of  day  (experienced  during  fore‐  or  afternoon)  as well as photo‐ and scotoperiod (light or dark phase of a day). The  investigation  of  light  patterns  in  office  workers  was  based  on previously  postulated  hypotheses.  Subjectively  estimated,  late  chronotypes experience  less  light  throughout  a  day  (Roenneberg  et  al.,  2007c).  From  these findings,  it was  assumed  that  late  types  are  less well  entrained  to  the 24‐hour light‐dark  cycle  due  to  insufficient  zeitgeber  strength.  Secondly,  it  was hypothesized  that  late  types  display  elevated  levels  of  light  exposure  during internal  afternoon  and  evening  (due  to  late  bed‐  and  wake‐up  times), synchronizing  them  to  a  later  phase.  None  of  the  previously  postulated hypotheses turned out to be correct.  Light  exposure  on  workdays  was  11‐fold  smaller  and  very  homogenous amongst  participants  as  compared  to  free  days.  All  chronotype‐categories experienced  equal  amounts  of  light  on  work‐  and  free  days.  Objectively measured, all chronotypes experienced similar  light  levels and durations under certain  intensities.  On  the  contrary,  subjectively  rated  durations  of  time  spent outdoors revealed a chronotype‐association, with  late  types spending  less  time outside  as  compared  to  earlier  types.  Based  on  a  recently  developed  light questionnaire, Bajaj and colleagues found a good coherence between subjectively rated and objectively measured light exposure (Bajaj et al., 2011).  In respect of the  given  results  found  in  this  study,  it  cannot  be  recommended  to  rely  on subjectively  rated  light  exposure.  This  may  result  in  misleading  findings. However, it is not known if this difference between subjective and objective light measurement  is  due  to  a  simple  recall  bias  or  if  there  is  rather  a  systematic discrepancy  in  light  perception between  chronotypes.  Interestingly  not  only  in this  study  here,  also  previously  it  was  described  that  late  chronotypes subjectively experience less light (Roenneberg et al., 2007c). On  both  work‐  and  free  days,  late  chronotypes  experienced  most  light during  internal  forenoon, whereas  early  types  during  their  internal  afternoon. On workdays, this was visible for light intensities between 5‐100lx (measured in 
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participants’  gaze).  On  free  days,  the  chronotype‐dependent  difference  in  light exposure  was  visible  for  light  intensities  between  5‐100lx,  100‐250lx  (typical indoor  light  installations)  and  also  for  more  than  250lx  (daylight  intensities). Despite the fact that some studies found minimal  light  intensities (as seen here on workdays) can serve as primary synchronizer, it was found in this study that light  intensities  on  workdays  could  not  predict  chronotype.  Only  higher  light intensities  perceived  on  free  days  showed  a  significant  impact  and  clarified variance  in  participants’  chronotype.  Therefrom  it  can  be  concluded  that  ‐  as postulated  by  the  CiRC  ‐  the  difference  of  light  experienced  during  internal forenoon or afternoon on free days influenced chronotype. This  study  showed  that  24‐hour  light  profiles  differed  between chronotypes  and  type  of  day.  Early  chronotypes  displayed  a  uni‐modal distribution on workdays and a bi‐modal pattern on free days, the opposite was found  for  intermediate  and  late  chronotypes.  This  investigation  had  a  rather explorative  character.  From  the  given  result,  one  cannot  infer  to  underlying mechanisms  or  reasons  for  this  difference  between  chronotype‐categories; therefore future examination is needed. Prior to the analyses  it was hypothesized that elevated  light  levels during internal afternoon and evening causes the late phase of entrainment seen in late chronotypes. In this study, late chronotypes were found to experience high levels of  artificial  light  after  sunset  and  therefore  during  internal  evening.  Different from previous expectations,  late types displayed elevated light exposure during internal forenoon, when light has generally a compressing effect on the circadian system. On the contrary, early chronotypes experienced most  light during their internal  afternoon,  when  light  shows  an  extending  effect  on  internal  period lengths.  Similar  to  this  study  Emens  and  his  colleagues  analysed  daily  light profiles  throughout  the  year  within  a  study  sample,  comprising  many participants  and  a  broad  age‐range,  with  regards  to  internal  time  of  day  and found comparable results (Emens et al., 2009). Based on previous studies where the  same  results  were  described  for  different  age  groups,  concerning  light exposure  on  an  internal  time  scale  (Goulet  et  al.,  2007;  Staples  et  al.,  2009), Emens  separated  participants  into  extreme  and  intermediate  chronotypes.  In 
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comparison,  a  continuous  distribution  of  chronotype  was  incorporated  in  this study  and  light  measurements  were  more  precise,  since  measured  at  the  eye level  and  not  at  participants’  wrist.  Given  that  also  other  studies  found chronotype‐dependent  differences  in  light  exposure,  strengthen  the  results found  in  this  study  and  can  be  explained,  when  put  into  context  of  accurate entrainment. Internal cycle lengths of longer or shorter duration than 24‐hours require a day‐to‐day correction in order to accurately synchronize to the 24‐hour day and to prevent free‐running. Light is the most important synchronizer for the human circadian  clock.  Depending  on  internal  time,  light  has  different  effects  on  light entrainable  circadian  systems:  light  during  internal  forenoon  compresses, whereas light during internal afternoon expands circadian oscillators. Duffy and colleagues showed that chronotype and internal period length are highly related, with  late  types  showing  a  longer  internal  period  length.  For  accurate synchronization it  is important to actively expand or compress too short or too long internal period lengths. This is feasible, when oscillators with period lengths longer than 24 hours, experience most light during the compressing part. From the given  findings  it  can be hypothesized  that  clocks with  longer  than 24‐hour cycle  lengths,  embed  themselves  into  the  24‐hour  light‐dark  cycle  that  the compressing proportion  (during  internal  forenoon)  is moved  towards  the  light phase of the day, in order to perceive maximal light intensities. On the contrary, the  expanding  proportion,  which  would  have  a  contrary  effect,  is  hidden  in darkness  after  sunset.  Therefore,  phase  of  entrainment  is  comparably  late  in those  people  displaying  long  internal  period  lengths,  which  can  be  measured with the help of the MCTQ as late chronotypes. On the other hand, short internal period  lengths need expanding  impact of  light  in order  to entrain accurately  to light  and  darkness.  By  shifting  the  internal  noon  forwards, most  light  hits  the circadian  system during  the  expanding proportion  (during  internal  afternoon), whereas the compressing proportion is hidden in darkness before sunrise. This early embedding due to accurate entrainment of short internal period lengths is measured as early chronotype. 
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Although  timing  of  light  exposure  differed  between  chronotypes,  either compressing or expanding the circadian system, all chronotypes showed similar phase and amplitude of accordance between light‐ and actimetry‐patterns, which indicates similar levels of behavioural entrainment (Rea et al., 2008). From this it can  be  inferred  that  light  at  different  times  of  day  (late  types  during  internal forenoon and early types during internal afternoon) was necessary for accurate entrainment.  Although  the  results  speak  in  favour of  this hypothesis,  this  study cannot elucidate  the  chicken‐and‐egg‐problem  in  regard  to  internal  period  length  and the effects of light on chronotype: does chronotype influence the timing of light exposure  or  does  the  timing  of  light  exposure  determine  chronotype?  Either computational  modelling  or  replication  in  the  laboratory  (with  higher  sample size,  broader  chronotype‐  and  age‐distributions)  is  needed  to  investigate  the cause‐and‐consequence of light and chronotype. Generally,  it  became  apparent  in  this  study  that  especially  on  workdays illumination  levels  were  rather  little  (with  averagely  63lx  horizontally measured13).  Additionally,  it  was  found  that  only  light  exposure  on  free  days could  significantly  predict  participants’  chronotype.  Based  on  that,  it  can  be concluded that human beings of industrialized societies (working predominantly inside buildings) live in ‘biological darkness’ at least five out of seven days each week. Increasing light intensities of indoor lighting systems is one possibility to increase zeitgeber  strength, but  the consequences are not  fully understood yet. Blue‐enriched  artificial  light  positively  influenced  employees’  daytime performance and sleep, but the phase of entrainment were found to adapt to the artificial light‐dark cycle and to uncouple from the tight adjustment to sun time, potentially prohibit seasonal adjustment (Kantermann et al., 2007; Vetter et al., 2011; Viola et al., 2008). Instead of simply switching light installations on and off, more  complex  lighting  systems  are  needed,  dynamically  adjusting  light intensities and spectral composition to time of day and time of year. During dark phase of the 24‐hour day (scotoperiod) artificial  light should not comprise blue wavelengths, whereas during photoperiod  light source should be blue‐enriched 
                                                
13 Corresponding to approximately 250lx vertical measurement. 
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and simulate spectral composition of daylight. Another promising approach is to increase  the  light permeability of buildings, especially  rooflights were  found  to be most  beneficial  in  terms  of  light‐flooding  rooms.  Recently,  Austria  changed the  guidelines  architects  and  light designer  rely on,  in  terms of  the proportion between  room‐  and  window‐sizes.  The  new  guidelines  require  less  window areas, which is a tremendous setback. It is our duty to spread the knowledge in regard  to  the  importance  of  light  for  accurate  entrainment  (which  in  turn reduces  the  negative  consequences  of  social  jetlag  and  sleep  loss)  to  decision‐making committees, architects, light designers and production companies. Considering  chronotype  displayed  huge  differences  when  analysing  nap behaviour in shift workers or light exposure in office workers. This emphasizes the importance of incorporating chronotype in statistical analyses, because of the huge impact of chronotype on our life. 
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7 Deutsche Zusammenfassung 
Die  Studien  der  vorliegenden  Dissertation  behandeln  zwei  grundlegende Aspekte  der  circadianen  Forschung.  Die  erste  Studie  analysiert  Schlaf  bei Schichtarbeitern  unter  Berücksichtigung  der  individuellen  Innenzeit.  In  dieser Studie  konnte  erstmalig  gezeigt  werden,  dass  neben  der  Schlafdauer  auch Chronotyp  und  circadiane  Disruption  das  Nickerchen‐Verhalten  beeinflussen. Darüber hinaus konnte diese Studie erste Hinweise auf die Kausalverknüpfung zwischen  Nickerchen  und  Hauptschlafphasen  aufdecken.  Gegenstand  der zweiten  Studie  ist  die  Auswertung  der  Lichtexposition  bei  Arbeitnehmern  an freien und Arbeitstagen unter Berücksichtigung des individuellen Chronotyps. In dieser  Studie  wurden  Hinweise  gefunden,  warum  sich  Menschen  im Phasenwinkel ihrer Synchronisation zum Hell‐Dunkel‐Rhythmus unterscheiden. 
7.1.1 Der  Einfluss  des  Chronotyps  auf  das  Nickerchen‐Verhalten  bei 
Schichtarbeitern Rotierende  Schichtarbeiter  arbeiten  und  nehmen  Nahrung  zu  sich,  wenn  der Körper auf Schlaf eingestellt ist und schlafen zu Zeiten, in denen die innere Uhr auf  Aktivität  und  Nahrungsaufnahme  eingestellt  ist.  Dies  hat  einen  ständigen Schlafentzug und die Störung des circadianen Rhythmus zur Folge. Beides ist mit der  Entstehung  unterschiedlicher  Krankheiten  assoziiert.  Bei  frühen Chronotypen  stört  die  Nachtschicht  am  stärksten  den  circadianen  Rhythmus, zudem  ist  der  Schlaf  nach  der  Nachtschicht  deutlich  verkürzt,  während  bei Spättypen dies an Frühschichten der Fall ist.  Basierend  auf  diesen  Ergebnissen wurde  in  der  ersten  hier  vorgestellten Studie  erstmalig  systematisch  das  Nickerchen‐Verhalten  bei  rotierenden Schichtarbeitern unter Berücksichtigung der  individuellen  Innenzeit  analysiert. Dazu  wurde  das  Schlaf‐Wach‐Verhalten  von  118  Mitarbeitern,  aus  vier verschiedenen vorwärts‐rotierenden Schichtsystemen über einen vier‐wöchigen 
Chapter 7: German Summary 
  165 
Rotationszyklus  hinweg,  anhand  täglich  auszufüllender  Schlaftagebücher erhoben  und  hinsichtlich  Dauer,  Häufigkeit  und  Zeitpunkt  des  Nickerchens ausgewertet.  Es  zeigte  sich  ein  deutlicher  Zusammenhang  zwischen  dem individuellen Chronotyp und dem Nickerchen‐Verhalten. Der Großteil der frühen Chronotypen  machten  an  Nachtschichten  häufige  und  lange  Nickerchen,  der Schicht, die am belastendsten für Frühtypen ist. Gleiches sah man für Spättypen an  Frühschichten  und  bei  intermediären  Chronotypen  an  Früh‐  und Nachtschichten.  Ob  ein  Nickerchen  gemacht  wurde,  hing  mit  der  Dauer  des Hauptschlafes  zusammen:  kurze  Schlafdauern,  die  wiederum  abhängig  von Chronotyp  und  Schichttag  waren,  erhöhten  die  Wahrscheinlichkeit  für  ein anschließendes  Nickerchen  an  Früh‐ wie  auch  Nachtschichten. Während  späte Chronotypen den Schlafmangel an Frühschichtstagen mittels eines Nickerchens ausgleichen  konnten,  war  dies  bei  frühen  Chronotypen  an  Nachtschichtstagen nicht der Fall. Späte Chronotypen machten an Frühschichtstagen besonders früh ein  Nickerchen,  während  frühe  und  intermediäre  Chronotypen  sehr  spät  an Nachtschichtstagen  ein  Nickerchen  hielten.  Das  Nickerchen‐Verhalten  zeigte nicht  nur  eindeutige  Unterschiede  zwischen  Chronotypen,  die  individuelle Innenzeit konnte sogar das Nickerchen‐Verhalten voraussagen. Darüber hinaus beeinflusste  die  circadiane  Disruption  (gemessen  als  sozialer  Jetlag)  die Nickerchen‐Häufigkeit.  Schichten,  die  eine  hohe  circadiane  Disruption  für  den Einzelnen mit  sich  brachten,  zeigten  eine  erhöhte  Nickerchen‐Häufigkeit.  Dass trotz arbeitszeitbedingter Restriktionen der Chronotyp den größten Einfluss auf das Schlafverhalten hatte, unterstreicht die Bedeutung der Berücksichtigung des Chronotypes in der Schichtarbeits‐ und Schlafforschung.  Die  zeitliche  Terminierung  des  Nickerchens  legt  die  Hypothese  von unterschiedlichen  Schlafstrategien  nahe:  das  früh  getätigte  Nickerchen  bei Spättypen  resultierte möglicherweise  aus  der  akuten  Schlafrestriktion  und  der damit  einhergehenden  REM‐Schlaf‐Deprivation  an  Frühschichten.  Vorherige Studien  zeigten,  dass  Nickerchen  am  Vormittag  längere  REM‐Schlafphasen beinhalten. Es kann daher angenommen werden, dass  frühe Nickerchen diesen REM‐Schlaf‐Verlust kompensieren. 
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Späte  Nickerchen  enthalten  dagegen  meist  lange  Tiefschlafphasen  und können  damit  Schlafdruck  minimieren.  Es  kann  geschlussfolgert  werden,  dass das  späte  Nickerchen  bei  frühen  und  intermediären  Typen  an Nachtschichtstagen nicht  aus dem akuten Schlafdruck,  sondern eher auf Grund eines assoziierten Schlafmangels während der Nachtschicht getätigt wurde und damit  dem  Abbau  des  Schlafdrucks  diente.  Auch  die  Analyse  hinsichtlich  der Wechselbeziehung  zwischen  Nickerchen  und  Hauptschlafphasen  unterstreicht die  Hypothese  der  schichtspezifischen  Schlafstrategien.  An  Frühschichten beeinflusste die Schlafdauer der vorherigen Nacht die Nickerchen‐Dauer, woraus ebenfalls  geschlossen werden  kann,  dass  dieses Nickerchen  zur  Kompensation vorangegangener  Schlafdeprivation  erfolgte.  An  Spät‐  und  Nachtschichten  hat die  vorherige  Schlafphase  keinen  Effekt.  Hier  beeinflusste  die  zeitliche Terminierung des Nickerchens den Beginn des nachfolgenden Hauptschlafs, was dafür  spricht,  dass durch das Nickerchen bereits  Schlafdruck abgebaut werden konnte. Spättypen  konnten  den  Schlafmangel  an  Frühschichtstagen  mittels  eines längeren Nickerchens ausgleichen, was an einer vergleichbar langen 24‐Stunden‐Schlafdauer (Dauer Hauptschlaf+Nickerchen) zu Intermediär‐ und Frühtypen zu sehen  war.  Frühtypen  gelang  es  jedoch  nicht,  die  kurze  Hauptschlafdauer  an Nachtschichten  mit  einem  Nickerchen  vollständig  auszugleichen;  die  24‐Stunden‐Schlafdauer war kürzer als bei Spättypen. Dies unterstreicht die schon häufiger  beschriebene  Fähigkeit  von  Spättypen  das  Schlafverhalten  flexibler anzupassen.  Ein  Nickerchen  zu  halten  ist  wohl  die  effektivste  Maßnahme  gegen Schlafmangel und wirkt sich damit potentiell positiv auf die Entstehung aller mit Schlafmangel  assoziierten  Krankheiten  aus.  Studien  haben  gezeigt,  dass  durch ein  Nickerchen  physiologische  Parameter,  die  durch  akuten  oder  chronischen Schlafentzug  im pathologischen Grenzbereich  lagen,  verbessert wurden. Da die Abschaffung von Schichtarbeit aus gesundheitlichen Gründen zu idealistisch ist, sollten  Forschungsarbeiten  zukünftig  anstreben,  Chronotyp‐basierte Empfehlungen  auszusprechen,  wann,  wie  lange  und  häufig  ein  Nickerchen 
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gemacht  werden  sollte,  um  Schlafmangel  und  Krankheitsentstehung  optimal entgegenzuwirken. 
7.1.2 Entrainment unter natürlichen Bedingungen Die  innere  Uhr  steuert  fast  alle  Prozesse  des  menschlichen  Körpers,  von Physiologie, Metabolismus bis hin zum Schlaf‐Wach‐Verhalten. Über Licht, dem primären Zeitgeber, erhält die innere Uhr Informationen über die Tageszeit und kann sich aktiv an den Außentag anpassen (in der Chronobiologie Entrainment genannt). Der Effekt des Lichts auf das circadiane System hängt wiederum von der  individuellen  Innenzeit  ab:  Licht  zum  internen  Vormittag  hat  einen verfrühenden,  zum  internen  Nachmittag  einen  verspätenden  Effekt.  Über Melanopsin‐haltige  Ganglienzellen  in  der  Netzhaut  des  Auges,  eine Rezeptorgruppe  mit  hoher  Empfindlichkeit  im  blauen  Wellenlängenbereich (480nm), wird die Licht‐Information an den suprachiasmatischen Nucleus, kurz SCN und „Haupt‐Uhr“ unseres Körpers, weitergeleitet. Der SCN erzeugt einerseits stabile,  etwa  24  Stunden  lange,  auch  circadian  genannte  (circa:  ungefähr,  dies: ein Tag) Innentage. Andererseits gibt der SCN die Tageszeitinformation, z.B. über Botenstoffe  wie  Melatonin,  weiter  und  synchronisiert  damit  alle  peripheren Uhren. In der zweiten hier vorgestellten Studie wurden kontinuierlich gemessene Lichtprofile  von  23  Arbeitnehmern  an  Arbeits‐  und  freien  Tagen  analysiert. Basierend  auf  dem  Konzept  zum  Entrainment  circadianer  Systeme,  der „Circadian  integrated  Response  Characteristic”,  kurz  CiRC,  wurden Grundannahmen  für  die  Analyse  abgeleitet.  Licht‐Intensitäten,  wie  auch generelle Lichtexposition wurden getrennt nach Photo‐und Skotoperiode (Hell‐ und Dunkelphase  des  Tages)  sowie  internem Vormittag  und Nachmittag  unter Berücksichtigung der individuellen Innenzeit ausgewertet. In  der  Studie  wurde  gezeigt,  dass  die  Lichtexposition  an  freien  Tagen durchschnittlich  11‐mal  höher  und  sehr  viel  heterogener  zwischen  den Studienteilnehmern  war  als  an  Arbeitstagen.  Obwohl  kein  Unterschied  in  der gemessenen  Lichtexposition  zwischen  Chronotypen  vorherrschte,  war  die 
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subjektive  Einschätzung  des  Tageslichts  bei  Spättypen  geringer  als  bei  frühen Chronotypen.  Basierend  auf  dem  Konzept  der  CiRC  wurde  die  Differenz  der Lichtexpositionen  vor  und  nach  dem  internen  Mittag  gebildet.  Eine  multiple Regressionsanalyse  zeigte,  dass  nur  die  Lichtexposition  an  freien  Tagen signifikant  Varianz  der  Variable  Chronotyp  aufklären  konnte.  Das  Alter  der Teilnehmer  und  die  geringere  Lichtexposition  an  Arbeitstagen  hatten  dagegen keinen signifikanten Einfluss auf den Chronotyp. Während der Photoperiode bekamen  frühe Chronotypen signifikant mehr Licht  zum  internen  Nachmittag,  hingegen  zeigten  Spättypen  eine  höhere Lichtexposition  zum  internen  Vormittag.  An  Arbeitstagen  handelte  es  sich vornehmlich  um  Lichtintensitäten  zwischen  5‐100lx  (in  Blickrichtung gemessen).  Diese  Chronotyp‐Unterschiede  hinsichtlich  der  zeitlichen Terminierung der Lichtexposition waren bei  Lichtintensitäten über 250lx  (was auf Augenhöhe gemessen Tageslicht entspricht) sowie zwischen 100‐250lx und 5‐100lx  sichtbar  (was  Innenraumbeleuchtung  entspricht).  In  der  Skotoperiode war der umgekehrte Effekt sichtbar, spätere Chronotypen bekamen zunehmend mehr  Licht  (5‐100lx)  nach  Sonnenuntergang,  hingegen  Frühtypen  vor Sonnenaufgang. Obwohl es große Unterschiede der zeitlichen Terminierung der Lichtexposition  zwischen  Chronotypen  gab,  zeigten  alle  Studienteilnehmer  in einer  Vektoranalyse  hohe  Übereinstimmungen  zwischen  Licht‐  und Aktivitätsprofilen, was als Maß herangezogen werden kann, wie gut eine Person synchronisiert ist. Wie  bereits  von  der  CiRC  postuliere,  konnte  gezeigt  werden,  dass  die Differenz  der  integrierten  Lichtmenge  zum  internen  Vor‐  und  Nachmittag  die Einbettung  des  circadianen  Systems  in  den  24‐Stunden‐Tag  und  damit  den individuellen  Chronotyp  beeinflusst.  Aus  den  Ergebnissen  dieser  Studie  kann abgeleitet werden,  dass  die  Lichtintensitäten  an Arbeitstagen  zu  gering waren, um  die  innere  Uhr  an  den  24‐Stunden‐Tag  zu  synchronisieren,  dies  war  nur durch  die  höheren  Lichtintensitäten  an  freien  Tagen  der  Fall.  Obwohl Laborstudien  unter  nicht‐synchronisierten,  konstanten  Bedingungen  gezeigt haben,  dass  bereits  geringe  Lichtmengen  circadiane  Systeme  synchronisieren 
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können,  wurde  das  in  dieser  Feldstudie  unter  synchronisierten  Bedingungen nicht bestätigt.  Späte  Chronotypen  bekamen  zunehmend  mehr  Licht  zum  internen Vormittag  (Licht  wirkt  sich  verkürzend  aus)  und  frühe  Chronotypen  zum internen  Nachmittag  (Licht  wirkt  sich  verlängernd  auf  das  circadiane  System aus).  Duffy  und  Kollegen  fanden  bereits  im  Jahr  2001  heraus,  dass  Chronotyp und  die  Länge  des  individuellen  Innentages  (τ)  assoziiert  sind:  späte Chronotypen  haben  einen  längeren  Innentag,  während  Frühtypen  einen kürzeren  Innentag  im  Vergleich  zum  24‐Stunden‐Außentag  haben.  Für  eine akkurate  Synchronisation  der  inneren  Uhr  an  den  24‐stündingen  Hell‐Dunkel‐Zyklus  muss  ein  von  24  Stunden  abweichender  Innentag  aktiv  verkürzt  oder verlängert werden. Die Ergebnisse dieser Studie legen die Hypothese nahe, dass eine  innere  Uhr,  die  zu  lange  Innentage  produziert,  sich  derart  in  den  24‐Stunden‐Tag einbettet, dass die Phase,  in der sich Licht verlängernd und damit nachteilig  für  akkurates  Entrainment  auswirkt  (zum  internen  Nachmittag),  in der  Dunkelheit  „versteckt“  wird.  Die  Phase  hingegen,  zu  der  Licht  eine verkürzende Wirkung auf das circadiane System zeigt (interner Vormittag), wird in  die  Hellphase  des  Tages  geschoben.  Damit  möglichst  viel  Tageslicht  in  den internen Vormittag fällt, muss der interne Mittag möglichst spät sein. Dies wird vom Münchner Chronotyp Fragebogen (MCTQ) als späte Synchronisationsphase und  damit  später  Chronotyp  gemessen.  Bei  einem Menschen mit  einer  kurzen inneren  Periodenlänge  würde  es  sich  der  Hypothese  zu  Folge  umgekehrt verhalten.  Die  interne  Phase,  zu  der  das  Licht  einen  konträren,  verkürzenden Effekt hat, wird  in die Dunkelheit vor Sonnenaufgang geschoben, um möglichst viel  Licht  im  internen  Nachmittag  zu  erhalten.  Daraus  resultiert  ein  früher circadianer Rhythmus; ein früher Chronotyp.  Basierend  auf  den  Ergebnissen  dieser  Studie  wurden  erste  Hinweise gefunden,  warum  sich  die  circadianen  Systeme  von Menschen  innerhalb  einer Bevölkerung  unterschiedlich  in  den  24‐Stunden‐Tag  einbettet:  damit  Licht  zur richtigen  Zeit  das  circadiane  System  trifft,  um  somit  zu  kurze  oder  zu  lange innere Periodenlängen über Lichtsynchronisation an den Außentag anzupassen. Obwohl die Teilnehmer zu unterschiedlichen Zeiten Licht bekamen, zeigten alle 
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eine vergleichbare Phase und Amplitude der Licht‐ und Aktivitätsprofile. Daraus kann  geschlussfolgert  werden,  dass  das  Licht  zu  unterschiedlichen  Zeiten  für akkurates Entrainment an den 24‐Stunden‐Tag notwendig war. Die  Berücksichtigung  des  Chronotyps  zeigte  deutliche  Unterschiede hinsichtlich  des  Nickerchen‐Verhaltens  bei  Schichtarbeitern  wie  auch  in  der Lichtexposition an Arbeits‐ und freien Tagen. Die Ergebnisse unterstreichen die Wichtigkeit  der  Berücksichtigung  des  individuellen  Chronotyps  als Einflussvariable für zukünftige Forschung.  
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8 Abbreviations 
24/7      Around the clock A      Amplitude AIC      Akaike information criterion a.m.      Ante meridiem, before midday ANCOVA    Analysis of covariance ATP      Adenosine triphosphate AVP      Argenine vasopressin b      Regression coefficient β (beta)    Standardized coefficient BIC      Bayesian information criterion Bmal1     Brain and muscle ARNT‐like protein 1 BMI      Body mass index Ca2+      Calcium ion cAMP      Cyclic adenosine monophosphate CI      Confidence interval CiRC      Circadian integrated response characteristic Clock      Circadian locomotor output cycles kaput CREB      cAMP response element‐binding protein CRP      C‐reactive protein Cry      Cryptochrome CSM      Composite scale of morningness DLMO      Dim light melatonin onset DMH      Dorsomedial hypothalamus DNA      Deoxyribonucleic acid Dr.      Doctor E      East EEG      Electroencephalography e.g.      Exempli gratia, for example ES      Evening shift 
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ET      Early type Et al.      Et alii and others f      Females FD      Free day FDES      Free days after evening shift FDMS      Free days after morning shift FDNS      Free days after night shift FEO      Food entrainable oscillator Fig.      Figure g      Gram GABA      Gamma‐aminobutyric acid GHG      Greenhouse Geisser correction GMT      Greenwich mean time h      Hour HAT      Histone acetyl transferase IARC      International agency for research on cancer IBM Corp.    International business machines corporation IE      Interaction effect i.e.      Id est, that means IL      Interleukin IT      Intermediate type LT      Late type lx      Lux M      Mean m      Males m2      Square metre MCTQ      Munich ChronoType Questionnaire MCTQShift    Munich ChronoType Questionnaire for shift workers ME      Main effect MEQ      Morningness‐Eveningness questionnaire min      Minute mm      Millimetre MS      Morning shift 
Chapter 8: Abbreviations 
  173 
MSE1      Main sleep episode prior to nap MSE2      Main sleep episode ensuing the nap MSF!"!   Mid‐sleep on free days after evening shifts,  sleep corrected mW  Milliwatt N  North n      Sample size N1      Non‐REM sleep stage 1 NAD(P)H    Nicotinamide adenine dinucleotide (phosphate) nm      Nanometre Npas2     also known as MOP4,  Neuronal PAS domain‐containing protein 2 NS      Night shift n.s.      Not significant ω (omega)    Frequency p      P‐value Per      Period Φ (phi)    Phase shift p.m.      Post meridiem, after midday PRC      Phase response curve pRGC      Photosensitive retinal ganglion cell Process S/C/W  Process sleep homeostasis/circadian/alertness Prof.      Professor Ψ (psi)    Phase angle difference between zeitgeber and oscillator PSQI      Pittsburgh Sleep Quality Index PVN      Paraventricular nucleus of the hypothalamus PVT      Psychomotor vigilance test R      Range R2      Explained variation of the model, corrected value REM      Rapid eye movement  RIP      Rest in peace RNA      Ribonucleic acid RORα      RAR‐related orphan receptor alpha 
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S1‐4      Shift system 1‐4 SCN      Suprachiasmatic nuclei SD      Standard deviation Sin      Sine SPSS      Software for statistical analysis SPZ (d/v)    Dorsal/ventral subparaventricular zone SWD      Shift work disorder SWS      Slow wave sleep T      Period length of the zeitgeber Tab.      Table τ (tau)     Period length of the oscillator TNFα      Tumour necrosis factor alpha VIF      Variance inflation factor VIP      Vasoactive intestinal peptide VLPO      Ventrolateral preoptic nucleus of the hypothalamus VRC      Velocity response curve vs.      Versus WD      Workday Yrs.       Years  
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9 Appendix 
9.1 Munich Chronotype Questionnaire for Shift Workers (MCTQShift) 
 *Nummer _______________ MCTQ shift © 2011 Céline Vetter & Till Roenneberg, LMU München 
 
2 
Informationen zu Ihrer Person 
 
1) Alter:    ______ Jahre   
2) Geschlecht:   weiblich     männlich     
3) Größe:   ______ cm  
4) Gewicht:   ______ kg 
 
5) Höchster Abschluss:     Hauptschulabschluss 
        Realschulabschluss 
        Abitur/Fachabitur 
        Sonstiger Abschluss: _____________________________ 
6) Sind Sie:    verheiratet / in Partnerschaft lebend 
      getrennt lebend / geschieden 
      verwitwet  
      allein stehend 
7) Wie viele Kinder leben in Ihrem Haushalt? 
bis 5 Jahre  _______  Kinder 
6 - 15 Jahre  _______  Kinder 
älter als 15 Jahre _______  Kinder 
8) Arbeiten Sie... Teilzeit  oder     Vollzeit  ? 
9) Seit wann arbeiten Sie schon im Schichtdienst? ____ Jahre ____ Monate ____ Wochen 
 
10) Wie gelangen Sie zu Ihrem Arbeitsplatz? 
 In einem geschlossenen Fahrzeug (z.B. Auto, Bus, U-Bahn)   
     Nicht in einem geschlossenen Fahrzeug (z.B. zu Fuß, mit dem Rad)  
11) Sind Sie   Instandhalter  Ersthelfer  Schichtleiter 
12) Fahren Sie mit einer festen Fahrgemeinschaft zur Arbeit?   Ja  Nein 














Hier finden Sie Fragen bezüglich Ihres Schlaf- und Wachverhaltens in dieser Jahreszeit an 
Arbeitstagen und an freien Tagen. Beantworten Sie bitte ALLE Fragen, auch wenn manche Fragen 
schwierig zu beantworten scheinen. Spontane Antworten sind meistens die besten Antworten!  
 
Anleitung zum Ausfüllen des Munich ChronoType Questionnaire (MCTQ) 
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Zeichnung 1:  Der Zeitpunkt zu dem Sie sich am jeweiligen Tag ins Bett gelegt 
haben. 
Zeichnung 2:  Manche Menschen bleiben noch eine Weile wach, wenn sie im Bett 
 liegen! 
Zeichnung 3:  Die Uhrzeit, zu der Sie die „Entscheidung treffen“ zu schlafen    
  (z.B. Licht ausschalten und die Augen schließen etc.). 
Zeichnung 4:  Anzahl der Minuten, die Sie im Schnitt zum Einschlafen benötigen. 
Zeichnung 5:  Die Uhrzeit, zu der Sie am entsprechenden Tag aufgewacht sind. 
Zeichnung 6:  Die Uhrzeit, zu der Sie Ihr Bett verlassen haben. 
Wecker:  Sind Sie durch einen Wecker / anderen Störfaktor geweckt worden 
(JA) oder von selbst aufgewacht (NEIN, auch wenn sie vor dem 
Wecker aufwachen)? 
 
Bitte achten Sie darauf die Uhrzeiten an Hand der 24-Std. Skala anzugeben (23.00 statt 11.00 Uhr)!!! 
Zwischen zwei Frühschichttagen! 
 Ich gehe ins Bett um _________ Uhr.      (Zeichnung 1) 
Manche Menschen bleiben noch eine Weile wach, wenn sie im Bett liegen! (Zeichnung 2) 
 Ich bin bereit einzuschlafen um _________ Uhr.      (Zeichnung 3) 
 Um einzuschlafen, brauche ich _________ Minuten.    (Zeichnung 4) 
 Ich wache um _________ Uhr auf.      (Zeichnung 5) 
  mit Wecker  ohne Wecker 
 Ich stehe auf nach _________ Minuten.    (Zeichnung 6) 
Normalerweise mache ich ein Nickerchen  ja  nein 
 Wenn ja, dann von ___________Uhr  bis __________  Uhr 
Bitte geben Sie HIER an, falls Sie in dieser Schichtbedingung KEINE Möglichkeit haben Ihre 
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Zwischen zwei Spätschichttagen! 
 Ich gehe ins Bett um _________ Uhr.      (Zeichnung 1) 
Manche Menschen bleiben noch eine Weile wach, wenn sie im Bett liegen! (Zeichnung 2) 
 Ich bin bereit einzuschlafen um _________ Uhr.      (Zeichnung 3) 
 Um einzuschlafen, brauche ich _________ Minuten.    (Zeichnung 4) 
 Ich wache um _________ Uhr auf.      (Zeichnung 5) 
  mit Wecker  ohne Wecker 
 Ich stehe auf nach _________ Minuten.    (Zeichnung 6) 
Normalerweise mache ich ein Nickerchen  ja  nein 
 Wenn ja, dann von ___________Uhr  bis __________ Uhr 
Bitte geben Sie HIER an, falls Sie in dieser Schichtbedingung KEINE Möglichkeit haben Ihre 
Schlafzeiten selbst zu bestimmen (z.B. wegen eines Haustieres, Kind(er)...):  
 
Zwischen zwei Nachtschichttagen! 
 Ich gehe ins Bett um _________ Uhr.      (Zeichnung 1) 
Manche Menschen bleiben noch eine Weile wach, wenn sie im Bett liegen! (Zeichnung 2) 
 Ich bin bereit einzuschlafen um _________ Uhr.      (Zeichnung 3) 
 Um einzuschlafen, brauche ich _________ Minuten.    (Zeichnung 4) 
 Ich wache um _________ Uhr auf.      (Zeichnung 5) 
  mit Wecker  ohne Wecker 
 Ich stehe auf nach _________ Minuten.    (Zeichnung 6) 
Normalerweise mache ich ein Nickerchen  ja  nein 
 Wenn ja, dann von ___________Uhr  bis __________ Uhr  
Bitte geben Sie HIER an, falls Sie in dieser Schichtbedingung KEINE Möglichkeit haben Ihre 
Schlafzeiten selbst zu bestimmen (z.B. wegen eines Haustieres, Kind(er)...):  
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    *Nummer _______________ MCTQ shift © 2011 Céline Vetter & Till Roenneberg, LMU München  5 
 
 
Zwischen zwei freien Tagen nach einer Nachtschicht!  
 Ich gehe ins Bett um _________ Uhr.       (Zeichnung 1) 
Manche Menschen bleiben noch eine Weile wach, wenn sie im Bett liegen! (Zeichnung 2) 
 Ich bin bereit einzuschlafen um _________ Uhr.      (Zeichnung 3) 
 Um einzuschlafen, brauche ich _________ Minuten.     (Zeichnung 4) 
 Ich wache um _________ Uhr auf.     (Zeichnung 5) 
  mit Wecker  ohne Wecker  
                                  Ich stehe nach      _________ Minuten auf.   (Zeichnung 6) 
Normalerweise mache ich ein Nickerchen  ja  nein 
 Wenn ja, dann von ___________Uhr  bis __________ Uhr 
Bitte geben Sie HIER an, falls Sie in diesem Fall KEINE Möglichkeit haben Ihre Schlafzeiten 




Wie lange pro Tag, halten Sie sich im Durchschnitt im Tageslicht auf (unter freiem Himmel; ohne Dach 
über dem Kopf)? 
 
An Frühschichttagen _____ Stunden  _____ Minuten 
 
   An Spätschichttagen _____ Stunden  _____ Minuten 
 
   An Nachtschichttagen _____ Stunden  _____ Minuten 
 
   An freien Tagen _____ Stunden  _____ Minuten 
 
 
Im Folgenden finden Sie Fragen zur Ihrer Arbeit, damit wir besser den Zusammenhang zwischen 
Schichtarbeit und dem Schlaf-Wach-Verhalten verstehen können.  
 
Wie sind Ihre Arbeitszeiten... 
 
...in der Frühschicht:    Von __________ bis __________ Uhr 
 
...in der Spätschicht:     Von __________ bis __________ Uhr 
 
...in der Nachtschicht:    Von __________ bis __________ Uhr 
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Dieser Fragebogen umfasst allgemeine Fragen zu Ihrer Person, sowie zu Ihrem Schlaf- 
und Wachverhalten. Bilden Sie gedanklich eine "Modell-Woche", die den Zeiten an Ihren 
normalen Arbeits- und freien Tagen entspricht. Wenn nicht anders angegeben, sollen alle 
Felder ausgefüllt werden. 
Informationen zu Ihrer Person 
 
Datum:  ___________ 
Name:  ___________________________________________ 
eMail:   __________________________ 
Alter:    ______ Jahre   
Geschlecht:   weiblich     männlich     
Größe:   ______ cm  
Gewicht:   ______ kg 
Land:   _____________________________ 
Wohnort:   _____________________________ 
Postleitzahl:  ___________ 
 
 
Ich gehe einer regelmäßigen Arbeit nach (schließt Hausfrau oder Hausmann ein): 
Ja        ich arbeite an  1  2  3  4  5  6  7  Tagen in der 
Woche. 
Nein  
Ist Ihre Antwort „Ja, an 7 Tagen“ oder „Nein“ dann überlegen Sie bitte, ob sich Ihre 
Schlafzeiten nicht dennoch an allgemeinen ‚Werktagen’ und ‚Wochenenden’ unterscheiden 
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Ich war innerhalb der letzten 3 Monate als Schichtarbeiter tätig. 
 Nein  Ja   (bitte weiter bei „Meine Arbeitszeit ist ...“) 
Meine übliche Arbeitszeit ... 
 ... beginnt um _______ Uhr. 
 ... endet um _______ Uhr. 
Meine Arbeitszeit ist ...  
... sehr flexibel  ... ein bißchen flexibel  ... eher nicht flexibel  ... sehr unflexibel  
Zu meinem Arbeitsplatz gelange ich ...  
 ... in einem geschlossenen Fahrzeug (z.B. Auto, Bus, U-Bahn).    
 ... nicht in einem geschlossenen Fahrzeug (z.B. zu Fuß, mit dem Rad).   
 Ich arbeite zu Hause.          
Für den Hinweg zum Arbeitsplatz benötige ich täglich ___ Stunden und ___ Minuten. 




Zeiten bitte anhand der 24 Stunden Skala angeben (z.B. 23.00 statt 11.00 abends)! 
 
Arbeitstage 
Zeichnung 1: Ich gehe ins Bett um _________ Uhr. 
Zeichnung 2: Manche Menschen bleiben noch eine Weile wach, wenn sie im 
Bett liegen! 
Zeichnung 3:Ich bin bereit einzuschlafen um _________ Uhr. 
Zeichnung 4:Um einzuschlafen, brauche ich _________ Minuten. 
Zeichnung 5: Ich wache um _________ Uhr auf. 
Zeichnung 6: Ich stehe auf nach _________ Minuten. 
Ich benutze einen Wecker an Arbeitstagen:        Ja  Nein  
Wenn „Ja“: Ich wache regelmäßig VOR dem Weckerklingeln auf: Ja  Nein  
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Zeichnung 1: Ich gehe ins Bett um _________ Uhr. 
Zeichnung 2: Manche Menschen bleiben noch eine Weile wach, wenn sie im 
Bett liegen! 
Zeichnung 3:Ich bin bereit einzuschlafen um _________ Uhr. 
Zeichnung 4:Um einzuschlafen, brauche ich _________ Minuten. 
Zeichnung 5: Ich wache um _________ Uhr auf. 
Zeichnung 6: Ich stehe auf nach _________ Minuten. 
Meine Aufwachzeit (Zeichnung 5) wird durch einen Wecker bestimmt:  Ja    
 Nein     
Aus bestimmten Gründen kann ich meine Schlafzeiten auch an freien Tagen nicht 
selbst bestimmen: 






Bitte Durchschnittswerte angeben! 
              pro    Tag / Woche / Monat 
Ich rauche _____ Zigaretten ...                
Ich trinke _____ Gläser Bier (0,33l) ...         
Ich trinke _____ Gläser Wein (02,l) ...         
Ich trinke _____ Gläser Schnaps / Whiskey/ Gin (2cl) usw. ...     
Ich trinke _____ Tassen Kaffee ...         
Ich trinke _____ Tassen schwarzen Tee ...        
Ich trinke _____ Dosen koffeinhaltige Limonaden ...       
Ich nehme Schlaf fördernde Medikamente _____ mal ein ...     
Aufenthalt im Freien 
Im Durchschnitt halte ich mich so lange draußen bei Tageslicht  auf (ohne Dach über dem 
Kopf): 
 An Arbeitstagen:   _____Stunden _____ Minuten 
 An freien Tagen: _____ Stunden _____ Minuten 
C















1 30.01.2012 Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Di Di Di Di Di Di Di Di Di
1 31.01.2012 Di Di Di Di Di Di Di Mi Mi Mi Mi Mi Mi Mii Mi Mi
1 01.02.2012 Mi Mi Mi Mi Mi Mi Mi Do Do Do Do Do Do Do Do Do
1 02.02.2012 Do Do Do Do Do Do Do Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr
1 03.02.2012 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Sa Sa Sa Sa Sa Sa Sa Sa Sa
1 04.02.2012 Sa Sa Sa Sa Sa Sa Sa So So So So So So So So So
1 05.02.2012 So So So So So So So Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
N
achtschicht
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9.4 Sleep Log for Office Workers 
   
    
 Schlaftagebuch (bitte immer nach dem Aufstehen ausfüllen!) Woche: 1  2  3  4  5  
© 2012  Céline Vetter, Till Roenneberg, LMU München
Beispiel Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5 Tag 6 Tag 7

































(ggf. separates Blatt nutzen) 
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9.5 Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI)  
 
Schlafqualitäts-Fragebogen (PSQI)  1
 
 
1. Wann sind Sie während der letzten vier Wo-
chen gewöhnlich abends zu Bett gegangen? 
 
 
2. Wie lange hat es während der letzten vier 
Wochen gewöhnlich gedauert, bis Sie 
nachts eingeschlafen sind? 
 
3. Wann sind Sie während der letzten vier Wo-
chen gewöhnlich morgens aufgestanden? 
 
 
4. Wieviele Stunden haben Sie während der 
letzten vier Wochen pro Nacht tatsächlich 
geschlafen? 
 (Das muß nicht mit der Anzahl der Stunden, die Sie 




5. Wie oft haben Sie während der letzten vier Wochen schlecht geschlafen, ... 
 
a) ... weil Sie nicht innerhalb von 30 Minuten ein-






b) ... weil Sie mitten in der Nacht oder früh mor-














 Die folgenden Fragen beziehen sich auf Ihre üblichen Schlafgewohnheiten und zwar nur 
während der letzten vier Wochen. Ihre Antworten sollten möglichst genau sein und sich auf 
die Mehrzahl der Tage und Nächte während der letzten vier Wochen beziehen. Beantwor-
ten Sie bitte alle Fragen. 
 
 
   übliche Uhrzeit:  
 
 
   in Minuten: 
 
 
   übliche Uhrzeit:  
 
 





 Kreuzen Sie bitte für jede der folgenden Fragen die für Sie zutreffende Antwort an. Beant-
worten Sie bitte alle Fragen. 
 
 
    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
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6. Wie würden Sie insgesamt die Qualität Ihres 







    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
    Und wie oft während des letzten Monats konnten 
    Sie aus diesem Grund schlecht schlafen? 
 
    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
 








    m  Sehr gut 
    m  Ziemlich gut 
    m  Ziemlich schlecht 
    m  Sehr schlecht 
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7. Wie oft haben Sie während der letzten vier 
Wochen Schlafmittel eingenommen (vom 





8. Wie oft hatten Sie während der letzten vier 
Wochen Schwierigkeiten wachzubleiben, 





9. Hatten Sie während der letzten vier Wochen 
Probleme, mit genügend Schwung die übli-



























c) Zucken oder ruckartige Bewegungen der Beine 







    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
    m  Keine Probleme 
    m  Kaum Probleme 
    m  Etwas Probleme 
    m  Große Probleme 
 
 
    m  Ja 
    m  Ja, aber ein Partner/Mitbewohner schläft in einem anderen Zimmer 
    m  Nein, der Partner schläft im selben Zimmer, aber nicht im selben Bett 
    m  Nein, der Partner schläft im selben Bett 
 
 
 Falls Sie einen Mitbewohner / Partner haben, fragen Sie sie/ihn bitte, ob und wie oft er/sie bei Ihnen 
folgendes bemerkt hat. 
 
 
    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
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d) Nächtliche Phasen von Verwirrung oder Desori-




















    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
 







Körpergröße: ..............          Gewicht:................... 
 
Beruf:           ¶ Rentner(in) 
           ¶ selbständig 
 ¶ Schüler/Student(in)  ¶ Angestellte(r) 
 ¶ Arbeiter(in)   ¶ arbeitslos/ Hausfrau(mann) 
 
 
   Alter:    ____ Jahre 
 
   Geschlecht:  ¶ weiblich 
    ¶ männlich 
 
